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摘  要：目的 分析不同类型的梯度过渡层对硬质合金沉积类金刚石涂层耐磨性能的影响，制备出能有效改
善硬质合金减摩抗磨性能的类金刚石涂层。方法 采用真空阴极电弧离子镀和等离子体增强化学沉积技术，
在硬质合金基底上制备了 Ti/TiC/DLC、Ti/TiN/DLC、Ti/TiN/TiNC/DLC 和 Ti/TiN/TiNC/TiC/DLC 四种类型的
Ti 多元梯度过渡类金刚石涂层。通过 GNEHM-150 型洛氏硬度计和电子显微镜、MFT-4000 多功能材料表面
性能试验仪、纳米硬度测试仪，分别评价不同类型多元梯度过渡层对硬质合金类金刚石涂层的膜基结合强
度、摩擦磨损性能及纳米硬度。结果 Ti/TiC/DLC、Ti/TiN/DLC、Ti/TiN/TiNC/DLC 和 Ti/TiN/TiNC/TiC/DLC
四种类型涂层的膜基结合强度等级分别为 HF3-HF4、HF5-HF6、HF1-HF2、HF1，对两种膜基结合强度较好
的涂层（Ti/TiN/TiNC/DLC、Ti/TiN/TiNC/TiC/DLC）进行摩擦磨损检测，其摩擦系数分别为 0.2、0.1，且经
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Effects of Gradient Interlayers on Wear Resistance of Diamond-like  
Coatings on Cemented Carbide 
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ABSTRACT: The work aims to analyze the effects of different gradient interlayers on wear resistance of diamond-like coatings 
(DLC) on cemented carbide and prepare DLC which can improve the wear resistance of cemented carbide significantly. 
Ti/TiC/DLC, Ti/TiN/DLC, Ti/TiN/TiNC/DLC and Ti/TiN/TiNC/TiC/DLC Ti multielement transitional diamond-like coatings 
表面摩擦磨损与润滑 
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were prepared on cemented carbides by combination of vacuum cathodic arc ion plating and plasma enhanced chemical vapor 
deposition (PECVD). Bonding strength, tribological property and nano-hardness of different interlayers to diamond-like coat-
ings on cemented carbide were evaluated by GNEHM-150 Rockwell hardness tester, optical microscope (OM), MFT-4000 mul-
ti-function tester for material surface and nano hardness tester. The film-substrate bonding strength grade of Ti/TiC/DLC, 
Ti/TiN/DLC, Ti/TiN/TiNC/DLC and Ti/TiN/TiNC/TiC/DLC was HF3-HF4, HF5-HF6, HF1-HF2 and HF1 respectively; friction 
coefficient was 0.2 and 0.1 respectively in the frictional wear test performed to two coatings of excellent film-substrate bonding 
strength (Ti/TiN/TiNC/DLC, Ti/TiN/TiNC/TiC/DLC). Meanwhile, Ti/TiN/TiNC/TiC/DLC coatings were free from obvious 
peeling after the 60 min rubbing. Type of the gradient interlayer has significant effects on bonding strength and tribological 
property of DLC, Ti/TiN/TiNC/TiC/DLC coating has the best bonding strength and lowest friction coefficient, showing excel-
lent tribological property and effectively improving the wear resistance of cemented carbide. 












表面的耐磨性能[6]。王刚等[7]利用 PECVD 与 PVD 技
术相结合的方法，在汽车发动机活塞销表面沉积了















损 300 圈时的磨损直径为 0.2031 mm，有效地提高了
硬质合金的耐磨性能。Choy 等[13]利用磁控溅射技术













1  试验方法 
实验设备为实验室自主设计研制的注入+沉积真
空镀膜机，如图 1 为实验设备示意图。基底材料为方





图 1  实验设备示意 














表 1  不同梯度过渡层沉积工艺参数 
Tab.1 Deposition parameters for different gradient in-
terlayers 













Ti 100  45  2 
TiN 100 150   2 
TiNC 100 150  150 2 
TiC 100   150 2 
 




2  结果与讨论 
2.1  DLC 膜的膜基结合性能 
通过洛氏压痕法评价了不同梯度过渡层类金刚
石膜与硬质合金的结合性能。图 2a 为 Ti/TiC/DLC 结
构的涂层，压痕周围裂纹较少，但存在一定程度的剥
落现象，膜基结合强度等级为 HF3-HF4。图 2b 为
Ti/TiN/DLC 结构的涂层，压痕周围有大面积的分层
剥落现象，挤压褶皱非常明显，膜基结合强度差，等
级为 HF5-HF6。图 2c 为 Ti/TiN/TiNC/DLC 结构的涂
层，压痕周围裂纹较少，且无明显剥落现象，膜基结




图 2  洛氏压坑形貌 













2.2  类金刚石膜的摩擦磨损性能 
以结合强度测试结果为基础，筛选出了两种结合
强度最佳的梯度过渡层 DLC 膜进行了摩擦磨损性能
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TiNC/DLC 结构的涂层摩擦系数在 0.2 左右，当摩擦时










图 3  Ti/TiN/TiNC/DLC 和 Ti/TiN/TiNC/TiC/DLC 涂层的摩
擦系数曲线 
Fig.3 The friction coefficient curve of Ti/TiN/TiNC/DLC and 
Ti/TiN/TiNC/TiC/DLC coatings 
 
图 4  Ti/TiN/TiNC/DLC 和 Ti/TiN/TiNC/TiC/DLC 
涂层的磨损形貌 















2.3  硬度 
图 5 是四种梯度过渡层 DLC 膜三个不同位置的
纳米硬度曲线，取各位置的纳米硬度曲线平台处硬度
值的平均值作为涂层的硬度。由图 5 可知，Ti/TiN/ 
DLC 涂层的硬度最高，约为 23 GPa ； Ti/TiN/ 
TiNC/DLC 次之，硬度达到 20 GPa；Ti/TiC/DLC 和
Ti/TiN/TiNC/TiC/DLC 硬度较为接近，约 15 GPa。其







采用 PECVD 法通入乙炔气体制备的无过渡层 DLC
膜，其硬度仅为 10 GPa 左右。通过制备结构变化的
含钛梯度过渡层，可以有效地增加基体的承载能力，
能够使各层膜之间形成牢固的交互界面，从而不同程
度地提高了 DLC 膜的硬度。 
试验结果显示，Ti/TiN/DLC 薄膜的硬度最高，




理论上 TiCN 具有比 TiN 更高的硬度，从而成分梯度





的 Ti/TiC/DLC 和 Ti/TiN/TiNC/TiC/DLC 硬度最低（仅
为 15 GPa），一方面可能是多个具有低弹性模量的钛
过渡层形成的复合结构会降低一定的硬度，另一方
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图 5  涂层不同位置的纳米硬度 
Fig.5 Nano-indentation hardness of different position on coatings 
3  结论 
1） Ti/TiN/TiNC/DLC 和 Ti/TiN/TiNC/TiC/DLC 
结构的涂层表现出了优异的结合性能，结合强度等级










Ti/TiN/DLC 结构的涂层具有最高的硬度，为 23 GPa；
Ti/TiN/TiNC/DLC 和 Ti/TiN/TiNC/TiC/DLC 结构的涂
层硬度较低，分别为 20 GPa 和 15 GPa。 
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